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In this study, PEM fuel cell stack is analyzed by numerically. By using the same cell dimensions,
electrochemical and physical properties at each layer of the cell, a PEM fuel cell stack is designed
and prepared. Each cell has 5.4 cm? active area and connected in series. Reactants of anode and
cathode flow direction is preferred parallel. PEM fuel cells are accepted as operating conditions
of 70°C and 1 atm. Polarization curves and electrical power curves are obtained for different
current densities values of single and stack of PEMFC.

14
12
10

—8—two cells

Single cell

Electrical Power (W)

o N B O

0 1 2 3
Current Density (A/cm?)

Figure A. Electrical power curves corresponding to current density for single and two cells

Purpose: In this study, single and two unit PEM fuel cell stack are analyzed numerically and
electrical power values calculated. Thereby it is observed that number of fuel cell units effects on
the electrical power. It is also obtained how effectively increasing electrical power for two
different number of fuel cell unit.

Theory and Methods: In this study, PEMFC single cell and stack models has been designed by
CATIA V5R21. These designed cell models were analyzed for single and stack cell using ANSYS
FLUENT.

Results: The maximum electrical power values obtained from two cells stack and single cell were
calculated as 11.32 W and 6.26 W, respectively. It is observed when the number of units in the
PEMFC is increased, it is attained more electrical power nearly at the same range. Reasons of the
losses in the electrical power are estimated as friction, ohmic losses or rising of fluid cover
distance.

Conclusion: Design and analysis of one and two units PEMFC are investigated in this study. And
it has been observed when the cell number is increased from one to two cells, electrical power is
increased about the same amount. Moreover, the distribution of reactants in the channels,
temperature distributions, current density distributions and water saturation at selected cross
sectional area for a two units fuel cell stack is analyzed at the different voltage values.
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Insanoglunun enerji ihtiyacinin bityiik bir kismin1 karsilayan petrol, dogalgaz gibi fosil enerji
kaynaklarinin giin gegtik¢e azalmakta ve enerji liretiminde kullanilan kaynaklarin ¢evreye verdigi
zararin giderek artmasi bilim adamlarmi alternatif enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Bu
alternatif enerji kaynaklarindan biri olan yakit pili uygulamasi dikkatleri tizerine ¢ekmektedir. Bu
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caligmada iki hiicreli bir PEM yakit pili y1ginin analizi sayisal olarak yapilmistir. Calismada her
biri 5.4 cm?’lik aktif alana sahip iki PEM yakit hiicresi seri olarak baglanarak yigin haline
getirilmistir. Anot ve katot boliimlerindeki reaktantlarin akis yonii paralel olarak tercih edilmistir.
Analiz edilen PEM yakit pilinin ¢aligma kosullart ise 70°C ve 1 atm olarak belirlenmistir. Bu
tasarlanan yi1gindan elde edilen gii¢ degerleri hesaplanarak ¢alismada sunulmustur. Tek hiicreli
yakit pili ve iki hiicreli yigindan elde edilen elektriksel gilic degerleri grafikler halinde
gosterilmistir.
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The fact that the industrial factor progresses to the point where the fossil energy sources such as
petroleum natural gas, which constitute a large part of human’s energy needs, move to the point
of decreasing and exhausting day by day, and the increasing damage caused by the resources used
for energy production leads the scientists to alternative energy sources. Fuel oil application, one
of these alternative energy sources, draws attention. In this study, PEM fuel cell stack is analyzed
by numerically. Two PEM fuel cells are turned into stack, each of which has 5.4 cm? active area,
by connecting in series. Reactants of anode and cathode flow direction is preferred parallel. PEM
fuel cells are accepted as operating conditions of 70°C and 1 atm. Power values of this designed
stack is calculated and presented in the study. Electrical power values of one and two PEMFCs
are presented in graphics.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Son yillarda fosil enerji kaynaklarinin yol agtig1 problemler nedeniyle diinyada yenilenebilir enerji konusu
tizerine gittikge artan bir ilgi vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines, riizgar gibi siirekliligi
olmayan alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminda enerjinin depolanmasi ihtiyaci hidrojen enerjisinin
kullanimini glindeme getirmistir.

Hidrojen enerjisi konusundaki aragtirmalarin en agirlikli kismini yakit pilleri olugturmaktadir. Yakat pilleri
yliksek verim, yan iirlin olarak su ¢ikarmasi ve sessiz ¢aligmasi gibi avantajlara sahiptir. Yakit pilleri; gii¢
santralleri, otomobiller, diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 gibi farkli 6lgekte giic gerektiren yerlerde
kullanilabilir. Yakit pilleri icerisinde diisiik sicakliklarda ¢aligmalari ve yiiksek verimleri sebebiyle en ¢cok
ilgiyi ¢ekenlerden biri PEM yakit pilleridir. PEM yakit pillerinin yogun kullanilmasmin sebeplerinden
bazilar ise yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek ¢aligma siiresine sahip olmasi, hizh sarj edilebilirligi ve
cevre dostu olmasidir [1,15].
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Calismanin konusu olan 2 hiicreli yi1gin tasariminda hiicre sayisim arttirarak elde edilecek giicii de
artirmaktir. Deneysel c¢alismalardan goriilmektedir ki hiicre sayisiyla elde edilen gii¢ de dogru oranda
artmaktadir [2].

Bir y1gin tasariminda verimliligi etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Bunlardan baglicalar reaktantlarin giris
debileri, sicaklik basing degerleri ve akis kanali geometrisidir. Bu ylizden yakat pili verimliligini arttirmaya
yonelik ¢ogu ¢aligma bu konular iizerinden ilerlemektedir. PEM yakit pillerinde en énemli problemlerden
biri akis kanal deseninin dogru tasarimidir. Bu ylizden ¢ogu calisma akis kanali tasarimi iizerine
yogunlagmaktadir. Bu tasarimlar yapilirken amag basing diisiisiinii engelleyip uniform bir akis saglayip
verimliligi artirmaktir [3].

Bu dogrultuda bipolar plaka kesiti genellikle dikdortgen olsa da, yar1 ¢embersel, liggen vb. bigimlerinde
kesit alanina sahip ¢esitli plakalar da ¢calismalarda kullanilmistir [4].

Bunlarin yaninda deneysel olarak bakildiginda yakat pili performansimi etkileyen bagka etmenler de ortaya
¢ikmaktadir.

Bipolar plakalar PEM yakat pili performansinda kritik bir etkiye sahiptirler. Bir gaz sizintis1 veya reaksiyon
sirasinda {iretilen suyun kotii yonetimi y1ginin bozulmasina neden olmaktadir. Farkli ¢alisma kosullarinda
bipolar plaka akis kanali geometrisini degistirerek akis kanallarinda en iyi hiz ve reaktant dagilimi elde
edilmelidir [5].

Yakat pillerinde bipolar plakanin bir yiizeyi hiicrenin anot tabakasi iken diger taraf katot katmanidir. Her
iki yiizey yakit ve oksidant i¢in akis kanallarina sahiptir. Bu kanallar sayesinde yakit ve oksidant aktif
alanda esit olarak dagitilmaya calisilir. Bu homojen dagilim hiicre performansini ve verimini arttirir.
Bipolar plakalar, oksijenin ve yakitin aktif bolgelere dagilimini saglamakla, 1sinin aktif alanlardan
uzaklastirilmasiyla, hiicreden hiicreye akimin iletilmesiyle ve reaktantlarin yakit pili sistemindeki
sizintisinin dnlenmesinden sorumludur [6].

Bipolar plakanin yiizeyinde reaktant gazlarin yakit pili igerisinde dagitimi i¢in gaz akis kanallar1 vardir.
Kanal geometrisi, kullanilan kanal deseni anot ve katot tarafi igin farkli olabilir. Ayrica reaktantlarin yakit
pili sisteminde akis yonii istege gore es veya zit olabilir. Bipolar plaka gaz akis kanali deseninin se¢imi ve
optimizasyonu, yakit pilinin performansini biiyiik 6l¢iide etkiler. Temel geometri se¢cimine ek olarak,
kanallar arasindaki kanal boyutlar1 ve akis kanal deseni dikkatle diisiiniilmelidir. Aksi takdirde, rastgele
secimler beklenen hiicre akiminin ve performansi degerlerine ulagmay1 engeller [7].

Teorik agidan bakildiginda yakit pilinde gergeklesen kimyasal reaksiyon sonucu elde edilen elektriksel
potansiyel 1.23 V’tur. Ancak deneysel calismalarda bu deger 1 V’un altina diisebilmektedir. Eger tek bir
pilin 1 kW gii¢ iiretmesi bekleniyorsa bunu tek bir hiicreyle elde etmek miimkiin degildir. Bunun i¢in ¢ok
sayida hiicreden olugan bir yigin yakit pili kullamlmalidir. Hiicre sayis1 arttik¢a y1gin voltaji da dogru
orantili olarak artacagindan yakit pilinden saglanacak gii¢ de artacaktir [&].

Bu ¢alismada iki hiicreli bir yakit pili tasarlayip tek hiicreli yakit piline gore elde edilen elektriksel gii¢
miktarlar1 karsilastirilmigtir. Ayrica 2 hiicreli yakit pili i¢in voltaj degerine karsilik gelen akim yogunlugunu
gosteren bir polarizasyon egrisi elde edilmistir. Bu g¢aligmayla yakit pili hiicre sayisinin elde edilen
elektriksel giice etkisinin incelenmistir. Ayrica hiicre sayisi artttkca meydana gelen kayiplarda yapilan
analiz sonucunda irdelenmistir.

2. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)
2.1. Yakat Pili Tasarim (Design of Fuel Cell)

Bir yakit pilinden elde edilecek elektriksel giicii arttirmanin ¢esitli yollar1 vardir. Bunlardan biri yiizey aktif
alanin miktarini arttirmaktir. Ancak bu yontem ¢ok kullanigsiz ve verimsiz bir yontem olacaktir. Bu yiizden
elde edilen giicii arttirmak i¢in kullanilabilecek en akillica yontem yakit pilindeki hiicre sayisini arttirmak
olacaktir [8].



1002 Tugay ARIC, Muhittin BILGILI, Abuzer Kadir OZSUNAR / GU J Sci, Part C, 7(4):999-1011 (2019)

Hiicre sayisini arttirmak elde edilecek elektriksel giicii arttiracaktir. Ancak artan hiicre sayisiyla beraber
yakat pili performansinda da diisiisler olacaktir ve elde edilen akim yogunluklar1 arasinda farklar olacaktir.
Bu farklarin en biiyligii ise tek hiicreli ve iki hiicreli yakit pilleri arasindaki farktir. % 23,4 olan bu fark
devam eden hiicre artiglarinda giderek azalmaktadir [9].

Bu caligmada 2 hiicreli bir PEM yakat pili tasarimi yapilarak, tek hiicreli yakit piline gore elde edilen giiciin
artist ANSYS FLUENT programi ile analiz edilmistir. Buradan elde edilen verilerle hiicre sayisindaki artisa
bagli olarak meydana gelebilecek kayiplar goriiliip, 2 hiicreli bir PEM yakat pili i¢in bir polarizasyon egrisi
elde edilmistir. Analizde kullanilan tasarim ve 6lgiileri Sekil 1 ve Tablo 1 olarak gosterilmistir.

Katot 1 Girigi

0 0,005 0,01 (m)
S e
0,0025 0,0075

Model View I Print Preview
Sekil 1. Iki hiicreli PEM yakat pili geometrisi

Tablo 1. PEM yakat hiicresinin geometrik ol¢iileri

FiZiKSEL BOYUTLAR 1S SERPANTIN | BiRiM
Kanal derinligi 0.75 mm
Kanal genisligi 0.75 mm
Akis kanali kesit alani 0.5625e-06 m?
Yakit pili aktif alani 0.00054 m?
Diflizyon tabakasi 0.325 mm
kahinhg

Katalizor tabakasi 0.015 mm
kahinhig

Membran Kalinlig 0.05 mm

Tasarlanan bu yakit pilinin mesh islemi, mesh kalitesinin yiiksek ve analizin hassas olmas1 amaciyla

ICEM iizerinden yapilmistir.
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2.2. Yakat Pili Y1gin Hesaplamalar (Calculations of Fuel Cell Stack)

PEM vyakat pilindeki gii¢ hesaplamalar1 temel olarak yakit pili voltaj degerine ve akim yogunlugu degerine
baghdir. Bir yakit pilinden elde edilebilecek gii¢ basit olarak:

W= Vygn X | 1

Vyen degeri y18inin voltaj degeri olup, her bir hiicredeki ortalama voltaj degerinin yakit pilindeki hiicre
sayisiyla ¢arpilmasi sonucu elde edilir.

Vylgm = Vhiicre X Nhﬁcre 2

Akim (1) ise, elde edilen akim yogunlugu (i) [A/cm?] degerinin tasarimdaki yakit pili aktif ylizey alaninin
carpilmasi sonucu elde edilir. PEM yakat pillerinde yakit pili performansini dolayisiyla elde edilecek akim
yogunlugu ve gii¢ degerlerini etkileyen en onemli faktorler reaktant debisi, ¢aligma basing ve sicaklik
degerleri ve stokiyometri oranlaridir. Calismada analizler 70°C sicaklik ve 1 atm basing degerleri igin
gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma sicaklik ve basing degerleri i¢in yakit piline gonderilecek olan reaktant
gazlarm kiitle debileri agsagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

I 1 RTy, 1
Amea — —=% — 3
neF XH2 Pin Ach

Ua,in = Ca

Es.(3)’deki { reaktant gazlarin stokiyometri orani, ne reaktantlarin bir moliinde bulunan elektron sayisini,
Anea aktif alan (m?), A kanal kesit alan1 (m?), X reaktant gazlarin mol orani, I : Anot ve katot taraflar1 i¢in
referans akim yogunluklar: ( A*m2 ), F(Faraday sabiti)=96485 Coulombus/electron-mol, R=8.314kJ/kg.K,
Tin giris sicaklign 70°C (343.343 K), G =2.5, Xy, = 0.794038 ve anot akim referans yogunlugu I=10000
A/m? olarak hesaba katilmustir.

Buradan hacimsel debi ve nem oranlari:

vV a,in — Ua,in * Ach,in 4
Prao*V
Wan= /T*RHZO — Ru2 PH2o _ 8.936 PH20 5
an V+Phz) RH20 PH2 ' P—Ph30
T*RH2

Bu hesaplamalarin ardindan kiitle debisi:
manz Uan,in ! Van 6

Bu hesaplamalar anot tarafi i¢in yapilmig ve aynmi sekilde katot kismi i¢in tekrarlanmistir. Yapilan bu
hesaplamalar dogrultusunda anot tarafi i¢in giris debisi 1.988e-07 kg/s ve katot tarafi i¢in giris kiitle debisi
ise 8.342e-06 kg/s olarak bulunmus ve analizler bu degerlere gore yapilmustir.

Tablo 2. Reaktantlarmn fiziksel ozellikleri

Fiziksel Ozellik H, 0; H,O (su buhar)
Ozgiil Is1 (J kgt K1) 14283 919.31 2014

Isil iletim Katsayisi (W m *K?) | 0.1672 0.0246 0.0261
Viskozite (kg m s?) 8.41x10° | 1.91x10° | 1.34x 107
Molekil Agirhigi (kg kmol™?) 2.01594 31.9988 18.01534
Elektrik iletkenligi (Ohm m)? | 1x 107%° 1x101 1x10%®
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Tablo 3. Sayisal analizde kullanilan elektrokimyasal parametreler

PARAMETRELER DEGER BiRiM
Anot Referansi Akim Yogunlugu 10000 A.m?
Anot Referansi Mol Derisimi 1 kmol.m3
Anot Derisiminin Degeri 0.5 -

Anot Aktarim Katsayisi 1 -

Katot Referansi Akim Yogunlugu 20 A.m?
Katot Referansi Mol Derisimi 1 kmol.m3
Katot Derisiminin Degeri 1 -

Katot Aktarim Katsayisi 1 -

Acik Devre Voltaji 0.98 \Y

GDL Isil iletkenligi 1.6 W(m.K)*?
Katalizor Tabakasi Isil iletkenligi 2 W(m.K)?
Bipolar Plakanin Isil iletkenligi 20 W(m.K)?
GDL Elektriksel iletkenligi 2500 (ohm.m)*
Katalizor Tabakasi Elektriksel iletkenligi 2500 (ohm.m)?
Bipolar Plaka Elektriksel iletkenligi 22000 (ohm.m)?
GDL Gozenekliligi 0.75 -
Katalizor Tabakasi Gozenekliligi 0.5 -

Temas Agisi Anot / Katot 165 °

Temas Direnci 5e-07 Ohm.m?
Membran Esdeger Agirlik 1100 kg.kmol?

Bunlarla beraber ANSYS FLUENT ile sayisal analiz probleminin ¢6ziimiinde kullanilan denklemler
asagida verilmistir. Modelde iki adet faz durumundan s6z etmek miimkiindiir. Bunlar siv1 ve gaz fazlaridir.
Problem iki fazli olarak ¢oziilmiistiir.

Kanallardaki ve gaz difiizyon katmanindaki siireklilik denklemi, kiitlenin korunumundan:
V(peu) = Sy, 7

Seklinde verilmistir. Bu denklemde € elektrottaki gbzeneklilik katsayisi, p gaz karisiminin yogunlugu ve u
akiskanin hiz vektoriidiir. S,,,, PEM yakit pilindeki reaktantlarin elektrokimyasal reaksiyon boyunca iiretim
ve tliketimlerini gostermektedir.

Momentumun korunumu denklemi,
V.(epuu) = —eVp + (sueffVu) + Sy 8

seklindedir. Bu denklemde p basing ve u viskoziteyi temsil etmektedir. S,, problemdeki gézenekli ortama
bagli kaynak terimidir.

Enerji denklemi ise,
V- (AeffVT) = V- (epCpuT) + Sy, 9
seklinde ifade edilir. Burada Aefr efektif 1s1l iletkenlik, Cpizobarik 1s1, Sp enerji kaynag terimidir.

Gaz-siv1 karigimindaki her bir tiiriin konveksiyon, diflizyon, reaksiyon tiikketimi i¢in korunum denklemi,

a(eCy) — _ eff

=5+ V(eiC,) = V(D V) + Si 10
seklindedir. Burada S, volumetrik kaynak terimi ve D,ff T efektif gaz diflizyon giictinii simgelemektedir.
Bu yakit pilindeki yiikiin korunumu denklemi ise elektronlar igin,

V- (o va,) =, 11



Tugay ARIC, Mubhittin BILGILI, Abuzer Kadir OZSUNAR | GU J Sci, Part C, 7(4):999-1011 (2019) 1005

protonlar igin,
V- (ol Vo) =5, 12

seklindedir. Bu denklemde & kati faz potansiyelini, ®,, membran potansiyelini, asef T efektif elektrik

iletkenligini ve oﬁlf 7 membranin iyonik iletkenligini temsil etmektedir.

Butler-Volmer denklemi ise kataliz6r katmanindaki tretilip iletilen akimi ¢ézmek igin kullanilir ve
asagidaki gibidir:

Ja= Cajaref ([A]/[A])Ya (eaaFna/RT - e-aaFTla/RT) 13

Jo = G ([C]/[C])Y“ (e*F/RT - e*"/RT) 14

Herbir tabaka icin ¢oziilen denklemler ve kaynak terimleri Tablo 4’de verilmistir. Burada yer
kisitlamasindan dolay1 biitiin denklemler verilememistir. Denklemlerin detayli hali [11]’den goriilebilir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Yakat pillerinde bipolar plakanin bir yiizeyi hiicrenin anot tabakasi iken diger taraf katot katmanidir. Her
iki ylizey yakit ve oksidant i¢in akis kanallara sahiptir. Bu kanallar sayesinde yakit ve oksidant aktif
alanda esit olarak dagitilmaya calisilir. Bu homojen dagilim hiicre performansini ve verimini arttirir.
Bipolar plakalar, oksijenin ve yakitin aktif bolgelere dagilimimi saglamakla, 1sinin aktif alanlardan
uzaklastirtlmasiyla, hiicreden hiicreye akimin iletilmesiyle ve reaktantlarm yakit pili sistemindeki
sizintisinin 6nlenmesinden sorumludur [10].

Bipolar plakanin yiizeyinde reaktant gazlarin yakit pili igerisinde dagitimi i¢in gaz akis kanallar1 vardir.
Kanal geometrisi, kullanilan kanal deseni anot ve katot tarafi igin farkli olabilir. Ayrica reaktantlarin yakit
pili sisteminde akis yonii istege gore es veya zit olabilir. Bipolar plaka gaz akig kanali deseninin se¢imi ve
optimizasyonu, yakit pilinin performansini biiyiik olciide etkiler. Temel geometri se¢imine ek olarak,
kanallar arasindaki kanal boyutlar1 ve akis kanal deseni dikkatle diistiniilmelidir. Aksi takdirde, rastgele
secimler beklenen hiicre akiminin ve performansinin istenen degerlere ulasmasini engeller [7].

Yapilan ¢alismada tek hiicreli ve iki hiicreli ayn1 kiitle debisi ve ¢caligma parametrelerine sahip iki adet PEM
yakit pili analizi ANSYS FLUENT iizerinden gerceklestirilmistir. Analiz sonucuna gore tek hiicre ve iki
hiicreli yakit pili yigin1 i¢in elde edilen akim yogunlugu degerleri kullanilarak polarizasyon egrileri
cizilmigtir (Sekil 2).

2,5
2
=
E‘ 1,5
©
> 1 Tek hiicre
<
f‘.ﬂ 2 hiicre
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 2. Tek Hiicreli ve Iki Hiicreli Yakut Pilleri Icin Polarizasyon Egrileri
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Tablo 4. PEM Yakat hiicresi tabakalarinda ¢oziilen esitlikler ve kaynak terimleri

Nicelik Korunum Esitlikleri Kaynak Terimleri
Akim Gaz Kanallar| Gaz Diflizyon Katalizor Membran
Toplama Tabaka
Plakasi
Kiitle V(pl) =S, S, =0 =0 S, =0 S, =0 S, =0
Momentum | — V(o) =-Vp+Vr+S, 5, =0 5, =0 s, =—£e% | s, =—Le S, =—*¢
€ K K K
v(c,)=v(p,"vc,)+s, | S, =0 S, =0 S, =0 M, S, =0
Sk__ nF an? k:HZ
Tur
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Sekil 2°den goriildiigii lizere polarizasyon egrileri benzerlik gdstermektedir. iki yakit pilinde de azalan
voltaj degerine karsilik gelen akim yogunlugu degeri artmistir. Bu biiyiik artislar ise iki hiicreli yakit hiicresi
icin 1V ve tek hiicreli yakit pili i¢in 0.5V a kadar devam etmis bu degerlerden sonraki akim yogunlugundaki
artislar diismiistiir. Iki hiicreli yakit pilinde ortalama voltaj degeri 2 katina ¢ikmis ve elde edilen akim
yogunlugu neredeyse ayni kalmistir. Ancak iki hiicreli yakit pilinde tek hiicreli yakat piline gore elde edilen
akim yogunlugunda kismi diisiisler oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni hiicre sayisina bagli olarak olusan
kayiplardir. Hiicre sayisina bagli olarak kayiplar farkli haller alabilir. Bu kayiplar yigin baglantisindaki
aksakliklar, siirtinmeden kaynakli basing diisiisiiniin reaktantlarin ilerledigi gegisler fazla oldugu igin
artmast gibi sebeplerden meydana gelebilir.

Elde edilen bu akim yogunlugu degerlerinden yola ¢ikarak Es.(1) ve Es.(2) kullanilarak iki PEM yakat pili
icinde tiretilen elektriksel gii¢ degerleri sayisal olarak hesaplanmigtir. Bu durumda elektriksel giicler Sekil
3.’te gosterilmistir.

14
12

10

6 2 hiicre

Tek hiicre

Elektriksel Gli¢ (W)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Akim Yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3. Tek Hiicreli ve Iki Hiicreli PEM Yakat Pilleri I¢in Elde Edilen Gii¢ Degerleri

PEM vyakit pilindeki hiicre sayisindaki artisa bagli olarak {iiretilecek olan elektriksel giic miktar1 da arttig1
Sekil 3°ten goriilmektedir. Elektriksel giiciin maksimum olmasinin ardinda gergeklesen diisiisiin tek hiicreli
yakit pilinde daha kiigiik boyutlardayken iki hiicreli yakit pilinde ani bir diisiis ger¢ceklesmistir. Hiicre sayisi
ve bundan kaynakli voltaj miktarinin 2 katina ¢ikmasina ragmen gii¢ miktarindaki artis bu miktarla dogru
orantili ilerlememektedir. Burada yaklasik 2 A/cm? degerini goz Oniine alacak olursak, yakit pillerinden
elde edilen elektriksel giiciin bu degere kadar arttifn ve 2 A/cm? den sonra diisiise gectigi
gozlemlenmektedir. Iki hiicreli ve tek hiicreli yakit pillerinden elde edilen maksimum elektriksel giic
degerleri 11.32 W ve 6.26 W olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni elde edilen akim yogunlugundaki
diisiistiir. Bu da yine hiicre sayisina bagli kayiplardan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Artan hiicre sayisina gore
kayiplarin artmasinin 6niine gegebilmek adina kanal tasariminda degisiklikler yaparak basing kayb1 en aza
diistiriilebilir, calisma parametreleri en verimli degerlere getirilebilir, yigin montajlar1 gozden gecirilebilir
ve boylece kayip miktar1 azalarak verimlilik artirilabilir.

Asagida verilen basing dagilimi, H>O dagilimi, sicaklik ve akim yogunlugu dagilimina ait sekillerde iki
hiicre i¢in de elde edilen degerler benzerlik gosterdigi icin sekillerde sadece ilk hiicrenin dagilimlari
kullanilmigtir. iki hiicreli PEM yakat pilinin analizi sirasinda katot kanalindaki reaktantin basing degisimi
Sekil 4.’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Katot kanali basing degigimi

Sekil 4.’te goriildiigii ilizere 6.44e+03 Pa basingla katot kanalina giren akigkan, kanal geometrisi ve
stirtiinme gibi etkenler yiiziinden kademeli olarak azalarak katot kanali ¢ikisinda 8.46e+01 Pa basinca kadar
diigsmiistiir. Anot kanalinda ise yaklagik olarak 300 Pa degerinde bir basing diislisii gozlemlenmistir. Katot
girisine gore anot kanali debisinin oldukga diisiik olmasi nedeniyle giris basinci ¢ok daha diisiiktiir. Bundan
kaynakli olarak kanal ¢ikisina kadar gerceklesen basing diisiisii de oldukga diisiik olmustur. Yakat pili
¢alismalarinda akisin iiniform bir sekilde devam etmesi performans agisindan oldukc¢a onemlidir. Akist
daha tiniform hale getirebilmek igin debilerle ve 6zellikle kanal geometrisi degistirilebilir.

.22e+0
6.85e+00

3.748+00.
| 312800

2.49e+00 5.48e+00
1.87e+00 4.11e+00
{ 1.25e+00 2.74e+00
6.23e-01 1.37e+00
-3.72e-14 -6.78e-14 A
Sekil 5(a). 1.6V 'da membrandaki H>O dagilimi Sekil 5(b). 1.2V'da membrandaki H,O
dagilimi

7.59e+00
6.07e+00
4.55e+00
3.03e+00
1.52e+00
0.00e+00

Sekil 5(c). 0.8V ’da membranda H>0 dagilimi

Hiicredeki su iceriginin homojen dagilimmin yakit pili dayanikliligint olumlu yonde etkiledigi
bilinmektedir. Katot tarafindaki su tagkini problemi, akis kanali tasarimi ile iistesinden gelmeye calisilan
ana problemlerden biridir [12].
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Su buhart ve sivi suyun 25°C’ ki doygunlugu, sayisal analiz sonuglarindan elde edilen membran su igerigi
degeri, eger 14’¢ esit ise birbiriyle denge halindedir. Bu deger 14’1 asarsa su tagkinina neden olabilir. Yakit
pilinin su tagkinina maruz kalmasimi 6nlemek i¢in su icerigi degerini 14'iin altinda tutulmasi 6nerilir [13].

Sekil 5.(a), (b) ve (c)’ye bakildiginda en homojen dagilimlarin yiiksek voltaj degerlerinde saglandigi
goriilmektedir. 0.8V degerinde homojen olmayan bir dagilim gézlemlenmektedir. Bu durum membran
ylizeyinde kuru bolgeler oldugunu gosterir ve bu da yakit pili performansini olumsuz yonde etkiler. Yine
sekillerden yola c¢ikarak voltaj artimina bagl olarak su dagilimmin da ideal deger olan 14 degerine
yaklagtigimi sdylemek miimkiindiir. Ancak Sekil 5.(a) ve (b)’ye bakarak bu artisin belirli bir voltaj
degerinden sonra tekrar diisiip homojenligin dagilacagi sdylenebilir. Ancak yukaridaki {i¢ voltaj degeri i¢in
de herhangi bir su tagkini ger¢eklesmemistir.

4316403
3 BAe+03
3450403 :
1348404
307e+03 o
2 59e+03 s
2 16e 0 8.360+03
1. 73e03 | 669e+03
1 286+03 e
863402 3348403
4.37e+lZ 1.67e+03
[ amps/mh{Pe-24 [ ampsim3 ] 98-24
Sekil 6(a). 1.6V icin akim yogunlugu dagilimi Sekil 6(b). 1.2V icin akim yogunlugu dagilimi
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2 40e+04
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1.60e+04
1.20e+04
8.00e+03
4.00e+03

[armpsimz30e-24

Sekil 6(c). 0.8V igin akim yogunlugu dagilimi

Akim yogunlugunda da su dagilimida oldugu gibi voltaj degerinin azalmasiyla homojenlik de azalmistir
ve diizensiz bir dagilim gézlenmektedir. Yine yukaridaki sonuglara bakilarak voltaj degerinin diismesiyle
birlikte akim yogunlugunda bir artisin oldugu soylenebilir. 1.6V ve 0.8V degerlerinde kanallarda akim
yogunlugu fazla olurken akis olmayan kollektoriin gaz difiizyon katmaniyla temas eden bolgelerinde akim
yogunlugunun diisiik oldugu gézlenmistir. Ancak 1.2V degerinde ise bu durum tam tersine donmdstiir ve
en homojen dagilim bu voltaj degerinde elde edilmistir.

Y akit pilinin performansini iyilestirmek i¢in ¢alisma sicakligi belli bir seviyeye kadar yiikseltilebilir. Yakat
pillerindeki sicakligin arttirilmasi ile katalizor aktivitesi, elektrokimyasal reaksiyon hiz1 ve yakit pilinin
membran protonik direnci azalir, boylelikle yakit pili performansi artar [14]. PEM yakat pilinde sicaklik
dagilim1 hiicre boyunca ayn1 olmayabilir. Iceriden disariya, giristen ¢ikisa degisebilir. Bu homojen olmayan
sicaklik dagilimi da yakat pili performansim diistirebilir [8].
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Sekil 7(a). 1.6V i¢in membran sicaklk dagilimi Sekil 7(b). 0.8V icin membran sicaklik dagilimi
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Sekil 7(c). 1.2V i¢cin membran sicaklik dagilimi

Sekil 7.(a), (b) ve (c)’ye bakildiginda yakit pilinde ¢alisma sicakligina gore bir sicaklik artigi hemen hemen
hi¢ olmamaktadir. Ancak sicakligin fazla arttig1 ve yakit pili performansini kotii etkileyecegi diigiiniilen
durumlarda yakit piline sogutma kanallar1 eklenmelidir. Sonuglara bakilarak en biiyiik sicaklik artiginin en
kii¢iik voltaj degerinde olup yiiksek voltaj degerlerinde sicaklik degisiminin yok denecek kadar az oldugu
(1-2°C), en homojen sicaklik dagiliminin en yiiksek voltaj degerinde ve en diizensiz dagilimin ise en diigiik
voltaj degerinde oldugu sdylenebilir. Akim kanallarindaki diizensiz sicaklik dagilimlart bolgesel
reaksiyonlara ve yakit pili performansinda diisiislere neden olabilir.

4. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Bu ¢alismada PEM yakait pillerinden elde edilen giiciin hiicre sayisina gore degisimi gézlenmistir. Bunun
icin tek hiicreli ve iki hiicreli iki adet PEM yakit pilinin ANSYS FLUENT ile analizi yapilmigtir. Hiicre
sayisiyla birlikte elde edilen giiciin arttig1 ancak hiicre sayisiyla beraber kayiplarin da artmasindan dolay1
bu artisin dogru orantili olmayacag1 goriilmiistiir. Bu kayiplara akiskanin kat ettigi mesafenin artmasi
nedeniyle siirtlinme, 1s1 artisi, kanal geometrisinin homojen bir akisa elverisli olmamasi veya hiicrelerin
dogru bir sekilde montaj edilememesi gibi bir¢ok sebepten kaynaklanabilir.

Ayrica yine bu ¢aligmada iki hiicreli yakit pili i¢in reaktantlarin kanallardaki dagilimlarinin homojenligi,
sicaklik dagilimi, akim yogunlugu dagilimi ve suya doygunluklari gibi etmenler, ¢esitli voltaj degerleri i¢in
analiz edilmis ve voltaj degerlerine gore bu durumlarin ne gibi degisikliklere yol agtig1 gozlenerek en
verimli olan voltaj degerleri belirlenmeye calisilmistir.
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